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OSZILLATORSCHALTUNG MIT LASERABGLEICHBARER LAST#^ERjA7Mgh 

1 9. Dez. 2002 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Oszillatorschaltung zum Erzeugen 
von Signalen mit einer vorbestimmten Oszillatorfrequenz, wobei die Oszillator- 
schaltung mindestens einen Resonator und mindestens eine mit dem Resonator 
verbundene Lastimpedanz aufweist, sowie auf ein Verfahren zum Abgleichen der 
Resonanzeigenschaften eines Oszillators. 

Die Bereitstellung von Signalen mit exakt eingehaltenen Frequenzen von hoher 
zeitlicher Konstanz ist in vielen Bereichen, darunter in der Mikroprozessortechnik, 
bei Videoanwendungen und in der Telekommunikation, erforderlich. Insbesondere 
im Zusammenhang mit spannungsgesteuerten Oszillatoren (Voltage Controlled 
Oszillator, VCO) und insbesondere spannungsgesteuerten Quarzoszillatoren 
(Voltage Controlled Crystal Oszillator, VCXO), die beispielsweise in der Mobil- 
kommunikation haufig als Teil einer Phasenverriegelungsschleife (Phase Locked 
Loop, PLL) eingesetzt werden, kommt es auf eine sehr genaue und konstante 
Ausgangsfrequenz an. Derartige PLL's liefern beispielsweise die Tragerfrequenz. 
die als Eingangssignal fur Mischer benotigt wird. 

Insbesondere im Zusammenhang mit Basisstationen digitaler Netze stellt der Re- 
ferenzoszillator ein Kernbauteil dar, das einerseits aulierst stringenten Bedingung 
bezuglich der Genauigkeit und Stabilitat genugen muss, andererseits aber in ho- 
hen Stuckzahlen und mit moglichst niedrigen Kosten gefertigt werden sollte. 

Zum Erreichen der geforderten Genauigkeiten ist haufig ein Abgleich erforderlich. 
Der alternativ mogliche Einsatz von sehr eng tolerierten Bauteilen fuhrt zu sehr 
hohen Kosten der Oszillatorschaltung. Ein solcher mechanischer Abgleich ist nur 
bedingt automatisierbar, und es kann zu einer Reduzierung der Gute des 
Schwingkreises kommen. 

Neben einem mechanischen Abgleich durch Schleifen von Resonatoren, Leiter- 
bahnelementen oder ahnlichem oder dem Biegen von Luftspulen zur Einstellung 
der Parameter einer Oszillatorschaltung ist auch das Bearbeiten von Resonatoren 
mit Hilfe hochenergetischer Strahlung, wie beispielsweise Laserstrahlung, zur Ein- 
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stellung der Oszillatorparameter bekannt. Der Abgleich eines Kondensators, wel- 
cher Teil einer Oszillatorschaltung ist, ist beispielsweise in der US 4,095,199 ge- 
zeigt. 

Eine besonders elegante Methode, Kondensatoren hinsichtlich ihrer Kapazitat ab- 
zugleichen, besteht darin, wie in der US 5.264,983 gezeigt, bei einem monolithi- 
schen Kondensator eine obere Deckelektrode vorzusehen, die teilweise durch ei- 
ne hochenergetische Strahlung, wie beispielsweise eine Laserstrahlung, entfern- 
bar ist. Der besondere Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass die An- 
steuerung der Laservorrichtung vollautomatisch in Abhangigkeit von den erreich- 
ten Kapazitatswerten erfolgen kann. Auch ist die erzielbare Genauigkeit des 
Abgleiches deutlich hdher als bei einem herkdmmlichen mechanischen Verfahren. 
Dies ist beispielhaft auf der Website der Firma Johanson Technology, 
htt p://www. hhansontechnoloav. com /products/lzc/index. htm 
gezeigt. Hier wird ein trimmbarer Kondensator als Resonanzelement in einem Se- 
rienschwingkreis eingesetzt. 

Bei den bekannten Losungen zum automatischen Abgleich der Resonanzeigen- 
schaften einer Oszillatorschaltung besteht jedoch das Problem, dass die Verwen- 
dung abgleichbarer Komponenten im eigentlichen Resonanzkreis in der Regel zu 
einer deutlichen Verringerung der Gute des Resonanzkreises fuhrt. 

Daher besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine Oszillator- 
schaltung anzugeben, die vollautomatisiert abgeglichen und kostengunstig herge- 
stellt werden kann und daruber hinaus eine verbesserte Gute aufweist. 

Diese Aufgabe wird durch eine Oszillatorschaltung mit den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 1 sowie durch ein Verfahren zum Abgleichen der Resonanzeigen- 
schaften eines Oszillators mit den Schritten des Patentanspruchs 8 gelost. 



Vorteilhafte Weiterbildungen in der Erfindung sind in den Unteransp ruche n 
schrieben. 
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Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass nicht nur die eigentlichen Ele- 
ments eines Resonanzkreises Einfluss auf die Resonanzeigenschaften der Oszil- 
latorschaltung haben, sondern auch Lastimpedanzen, die jedoch auf die Giite nur 
einen geringeren Einfluss haben. GemaG der vorliegenden Erfindung wird also ein 
abgleichbares Bauelement als Lastimpedanz fur die Oszillatorschaltung eingesetzt 
und der eigentliche Resonator muss nicht mehr unbedingt veranderlich ausgefuhrt 
sein. Die Bearbeitung der Lastimpedanz erfolgt gemali der vorliegenden Erfindung 
mittels einer hochenergetischen Strahlung, so dass der gesamte Abgleich vollau- 
tomatisch erfolgen kann. 

Insbesondere Laserstrahlung, beispielsweise ein computergesteuerter YAG- 
Laserstrahl, eignet sich fur eine derartige Veranderung elektrisch leitfahiger 
Strukturen einer Lastimpedanz. 

Gemafi einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weist die Lastimpedanz einen Kon- 
densator auf, dessen Kapazitat durch das Bearbeiten mittels der hochenergeti- 
schen Strahlung veranderbar ist. Uber eine Bearbeitung von Elektroden eines 
Kondensators lassen sich auf besonders effektive Weise durch Materialabtrag die 
Kapazitat und damit die insgesamt wirksame Lastimpedanz verandern. Alternativ 
kann jedoch auch eine laserabgleichbare Spule oder ein laserabgleichbarer Wi- 
derstand in der Lastimpedanz vorgesehen sein. 

Weist der Kondensator einen monolithischen Grundkorper aus einem dielektri- 
schen Material auf und ist die elektrisch leitfahige Struktur durch mindestens eine 
an einer von au&en zuganglichen Oberflache des Grundkorpers angeordnete E- 
lektrode gebildet, kann die Gesamtschaltung auf besonders kompakte Art und 
Weise realisiert werden. 

Fuhrt man die Lastimpedanz als oberflachenmontierbares Bauteil (Surface Moun- 
ted Device, SMD) aus, kann ein besonders kompakter und kostenoptimaler Auf- 
bau der Oszillatorschaltung erreicht werden. 
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Eine besonders hohe Gute kann erzielt werden, wenn der Resonator durch einen 
Streifenleiter gebildet ist. Der Resonator kann z. B. aus Grunden der Platzerspar- 
nis Oder der Optimierung der Bauteilanordnung schleifenformig ausgefuhrt sein. 

Durch geeignete Wahl der Platzierung des Abgriffes der Lastimpedanz am Reso- 
nator kann eine optimale Kombination aus Abgleichbereich und Schwingkreisgute 
erzielt werden. 



Anhand der in den beiliegenden Zeichnungen dargestellten Ausgestaltungen wird 
die Erfindung im Folgenden naher erlautert. Ahnliche Oder korrespondierende Ein- 
zelheiten sind in den Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. Es zeigen: 

Figur 1 den Schaltplan einer Oszillatorschaltung gemali einer vorteilhaften Aus- 
ftihrungsform; 

Figur 2 ein Schaltbild einer Lastimpedanz gemafl einer ersten Ausfuhrungsform; 

Figur 3 ein Schaltbild einer Lastimpedanz gemafi einer zweiten Ausfuhrungs- 
form; 

Figur 4 ein Schaltbild einer Lastimpedanz gemafi einer dritten Ausfuhrungsform; 

Figur 5 ein Layout eines Teils einer Oszillatorschaltung mit einem laserabgleich- 
baren Kondensator; 

Figur 6 eine perspektivische Darstellung des Lastkondensators wahrend des 
Abgleichvorgangs mittels Laserstrahlung; 

Figur 7 ein Flussdiagramm des Abgleichs einer Oszillatorschaltung gemafi der 
vorliegenden Erfindung. 



Figur 1 zeigt den Schaltplan einer Oszillatorschaltung 100, wie sie beispielsweise 
fur einen Frequenzsynthesizer fur Mobilfunkbasisstationen verwendet werden 
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kann. Solche Module erzeugen die Taktfrequenzen fur den Sende- und Empfang- 
steil von Mobilfunkbasisstationen. Eine solche Schaltung kann z. B. als SMD- 
bestiickte Leiterplatte mit Oder ohne einer Metallkappe aufgebaut werden. 

GemaB der in Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsform wird als frequenzbestimmendes 
Element ein Resonator 101 in Form einer Leiterbahnstruktur, wie er beispielsweise 
in der Figur 5 gezeigt ist, verwendet. An diesen Resonator 101 ist eine Impedanz 
Z L 102 als Last angekoppelt. Ein spezielles Merkmal der gezeigten Ausfuhrungs- 
form besteht darin, dass die direkt die Gute des Resonanzkreises bestimmenden 
Elemente, namlich der Resonator 101, und die Kondensatoren C 2 und C 3l als nicht 
veranderliche Bauelemente mit hoher Gute ausgefuhrt sind. Andererseits konnen 
Parameterstreuungen dieser Bauelemente dadurch kompensiert werden, dass die 
Lastimpedanz 102 mittels einer Laserbearbeitung in ihren Eigenschaften verandert 
werden kann. 

In den Figuren 2 bis 4 sind Beispiele fur mogliche Lastimpedanzen Z L gezeigt, bei 
denen beispielsweise der Kondensator Ci mittels Laserbearbeitung in seiner Ka- 
pazitat verandert werden kann. Alternativ kann jedoch auch die Bearbeitung einer 
Induktivitat Li oder eines in den Figuren nicht gezeigten Widerstandes vorgesehen 



20 sein. 



Wie in Figur 5 gezeigt, kann der Resonator 101 eine schleifenfdrmige Struktur 
aufweisen. An der hinsichtlich Abgleichbereich und Gute ausgewahlten Stelle ist 
der Anschluss fur die abgleichbare Lastimpedanz 102 angeordnet. 

Bei der Lastkapazitat 102 kann sich wie in Figur 2 gezeigt beispielsweise urn ei- 
nen monolithischen Kondensator fur die Oberflachenmontage handeln, bei dem in 
einem Dielektrikum 110 verschiedene innere Elektroden eingebettet sind. Figur 6 
zeigt in perspektivischer Darstellung einen solchen Kondensator. Es ist eine 
Deckelektrode 112 vorgesehen, die so angeordnet ist, dass sie durch einen La- 
serstrahl 108, der von einer computergesteuerten Bearbeitungseinheit 106 gelenkt 
ist, bearbeitet werden kann. Leiterbahnen 114 verbinden den Kondensator 102 mit 
der Oszillatorschaltung 100 aus Figur 1 
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Fur einen Abgleich der Oszillatorschaltung wird diese beispielsweise an ein Mess- 
gerat angeschlossen. In Abhangigkeit von den gemessenen Resonanzeigen- 
schaften der Oszillatorschaltung, beispielsweise der Resonanzfrequenz, kann der 
Laserstrahl 108 angesteuert werden, um weitere Teile der Deckelektrode 112 zu 
entfernen. Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, dass der Abgleich voll au- 
tomatisch erfolgen kann. Da es sich aber bei dem lasertrimmbaren Kondensator 
102 lediglich um eine Lastkapazitat handelt, wird die Gute des eigentlichen Reso- 
nanzkreises von dem abgleichbaren Element nur unwesentlich beeintrachtigt. 

Figur 7 zeigt den Abgleich der Resonanzeigenschaften des Oszillators in Form ei- 
nes Flussdiagramms. In einem ersten Schritt 402 werden die Resonanzeigen- 
schaften einer Grundstruktur des Oszillators mit mindestens einem Resonator und 
mindestens einer Lastimpedanz, beispielsweise einem abgleichbaren Kondensa- 
tor, bestimmt. Der abgleichbare Kondensator besitzt dabei eine Deckelektrode, die 
grofi genug ist, um die maximal ndtige Kapazitat zu gewahrleisten. 

Im nachsten Schritt 403 werden die ermittelten Resonanzeigenschaften mit vorbe- 
stimmten Sollwerten verglichen und es erfolgt eine Entscheidung, ob die gemes- 
senen Resonanzeigenschaften mit den vorbestimmten Soll-Eigenschaften uber- 
einstimmen. Entsprechend dem Ergebnis dieses Vergleichs wird entweder ein 
weiteres Abtragen der Deckelektrode vorgenommen, indem der Prozess wieder zu 
Schritt 402 zuruckkehrt, Oder aber der Abgleichvorgang beendet. 

Alternate zu der detailliert beschriebenen Laserbearbeitung eines Lastkondensa- 
tors kann gemalJ der vorliegenden Erfindung selbstverstandlich auch jede andere 
Art einer Lastimpedanz, z. B. eine Induktivitat ein ohmscher Widerstand oder eine 
Kombination aus induktiver, ohmscher und kapazitiver Impedanz, mittels hoch- 
energetischer Strahlung bearbeitet werden. 
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EPO - Munich 

Patentanspruche 1 9. Dez. 2002 

1. Oszillatorschaltung zum Erzeugen von Signalen mit einer vorbestimmten Os- 
zillatorfrequenz, wobei die Oszillatorschaltung (100) mindestens einen Reso- 

s nator (101) und mindestens eine mit dem Resonator (101) verbundene Lastim- 
pedanz(102) umfasst, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Lastimpedanz (102) mindestens eine elektrisch funktionale Struktur 
(112) aufweist, die zum Abgleichen der Resonanzeigenschaften der Oszillator- 
10 schaltung (1 00) mittels hochenergetischer Strahlung (1 08) bearbeitbar ist. 

2. Oszillatorschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
hochenergetische Strahlung (108) eine Laserstrahlung ist. 

3. Oszillatorschaltung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Lastimpedanz einen Kondensator (102) aufweist, dessen Kapazitat (Ci) 

is durch das Bearbeiten mittels der hochenergetischen Strahlung veranderbar ist. 

4. Oszillatorschaltung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kondensator (102) einen monolithischen Grundkorper (110) aus einem die- 
lektrischen Material aufweist und die elektrisch leitfahige Struktur (112) durch 
mindestens eine an einer von aufien zuganglichen Oberflache des Grundkbr- 

20 pers (110) angeordnete Elektrode gebildet ist, so dass die Kapazitat (Ci) durch 
Entfernen von mindestens einem Teil der Elektrode verringerbar ist. 

5. Oszillatorschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lastimpedanz (102) zumindest teilweise als oberflachen- 
montierbares Bauteil (Surface Mounted Device, SMD) ausgefuhrt ist. 

25 6. Oszillatorschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Resonator (101 ) durch einen Streifenleiter gebildet ist. 

7. Oszillatorschaltung nach Anspruch 6, dadurch gek nnz ichn t, dass der 
Streifenleiter (101) eine schleifenfdrmige Struktur aufweist und die Lastimpe- 
danz (102)mit einem Mittelbereich des Streifenleiters elektrisch verbunden ist. 
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8. Verfahren zum Abgleichen der Resonanzeigenschaften eines Oszillators mit 
den folgenden Schritten: 

Ermitteln von Resonanzeigenschaften eines Oszillators mit mindestens einem 
Resonator und mindestens einer Lastimpedanz; 

Vergleichen der ermittelten Resonanzeigenschaften mit vorbestimmten Sollei- 
genschaften; 

Erzeugen eines Steuersignals in Abhangigkeit von dem Ergebnis des Ver- 
gleichs und Ausgeben des Steuersignals an eine Bearbeitungsvorrichtung; 

Bearbeiten der Lastimpedanz in Abhangigkeit von dem Steuersignal. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbei- 
tungseinheit einen Laser aufweist. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 Oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 
des Bearbeitens der Lastimpedanz in Abhangigkeit von dem Steuersignal das 
Entfernen von mindestens einem Teil einer Elektrode eines Kondensators 
umfasst. 

1 1 . Spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) mit einer Oszillatorschaltung nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 7. 

12. Halbleiterschaltung mit einer Oszillatoreinheit (100) zum Erzeugen von Signa- 
len mit einer vorbestimmten Oszillatorfrequenz, wobei die Oszillatoreinheit 
(100) mindestens einen Resonator (101) und mindestens eine mit dem Reso- 
nator verbundene Lastimpedanz (102) umfasst, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Lastimpedanz (102) mindestens eine elektrisch leitfahige Struktur 
(112) aufweist, die zum Abgleichen der Resonanzeigenschaften der Oszillator- 
einheit (100) mittels hochenergetischer Strahlung bearbeitbar ist. 
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£PO - Munich 

Zusammenfassung 69 

1 9. Dez. 2002 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Oszillatorschaltung zum Erzeugen 
von Signalen mit einer vorbestimmten Oszillatorfrequenz, wobei die Oszillator- 
schaltung mindestens einen Resonator und mindestens eine mit dem Resonator 
verbundene Lastimpedanz aufweist, sowie auf ein Verfahren zum Abgleichen der 
Resonanzeigenschaften eines Oszillators. Urn eine Oszillatorschaltung an- 
zugeben, die vollautomatisiert abgeglichen und kostengunstig hergestellt werden 
kann und dartiber hinaus eine verbesserte Gute aufweist, weist die Lastimpedanz 
mindestens eine elektrisch funktionale Struktur auf, die zum Abgleichen der Reso- 
nanzeigenschaften der Oszillatorschaltung mittels hochenergetischer Strahlung 
bearbeitbar ist. 
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